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Ergebnisse einer neuen Elektronen-Übermikroskop-Anlage. 


Von MANFRED VON ARDENNE, Berlin-Lichterfelde/Ost. 


Die vorbereitenden Arbeiten. 


In einer Ende 1936 eingeleiteten und im Früh- 
jahr 1938 veröffentlichten Arbeit!) hat der Ver- 
fasser die Größe, Abhängigkeit und das Zusammen- 
wirken aller wesentlichen Abbildungsfehler des 
Elektronenmikroskopes untersucht und damit die 
Unterlagen für die Auffindung der Auflösungs- 
grenzen sowie für die günstigste Dimensionierung 
unter verschiedenen Betriebsverhältnissen ge- 
geben. In der Folgezeit ist dann eine Kette 


weiterer Untersuchungen?-23) durchgeführt wor- 
den, die alle das gemeinsame Ziel hatten, die Kon- 
struktion einer Übermikroskopanlage für höchstes 
Auflösungs- und Erkennungsvermögen vorzuberei- 


1) M. von ARDENNE, Die Grenzen für das Auf- 
lösungsvermögen des Elektronenmikroskopes. Z. Physik 
108, H. 5/6, 338 (1938). In den Literaturstellen 1—14) 
sind diejenigen Arbeiten fremder Autoren ange- 
führt, die für die eignen Arbeiten wesentlich gewesen 
sind. 
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Untersuchung lebender Substanz mit Elektronen- 
mikroskopen. Z. techn. Physik 20, H. 8, 239 (1939), 

10) M. von ARDENNE, Über eine elektrostatische 
Hochspannungslinse kurzer Brennweite. Naturwiss. 
27, H. 36, 614 (1939). 
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ten. So befassen sich beispielsweise die Arbeiten 
2, 4, 5, 7 und ı3 mit Problemen, die bei der 
Beobachtung von Objekten nicht vernachlässig- 
barer Dicke eine Rolle spielen. Die Arbeiten 
6, 8, 9 und 12 beziehen sich auf Themen, die 
mit der Schaffung günstiger Intensitätsver- 
hältnisse, d. h. kleiner Objektbelastung, kurzer 
Belichtungszeiten und großer Leuchtschirmhellig- 
keiten, zusammenhängen. Diese Mitteilungen, in 
Verbindung mit der Einrichtung zum Aufrecht- 
erhalten der Bildschärfe gemäß Veröffentlichung 3 
bilden Vorarbeiten zur Erzielung übermikroskopi- 
scher Dunkelfeldbilder. Durch Kombination einer 
Anzahl Methoden und Anordnungen aus den 
zitierten Arbeiten sowie durch Befolgung der sich 
aus ihnen ergebenden Richtlinien gelangte der 
Verfasser zu einer neuen Elektronen-Übermikro- 
skopanlage, deren wichtigste Merkmale im folgen- 
den Abschnitt aufgezählt sind. 


Die wichtigsten Merkmale des Universal- 
Elektronenmikroskops für Hellfeld-, Dunkelfeld- 
und Stereobild-Betrieb +‘). 


Das Mikroskop (kein Elektronensonden-Mikro- 
skop) ist so konstruiert, daß wahlweise entweder 
mit magnetischen Polschuhlinsen nach dem von 
B. von BorRIES und E. Ruska angegebenen Prin- 
zip oder mit einer kurzbrennweitigen elektro- 
statischen Linse (vgl. Veröffentlichung 10) gearbei- 
tet werden kann. Diese Bauweise ermöglichte 
einen bequemen Vergleich zwischen beiden Linsen- 
systemen. Der Vergleich fiel zugunsten der ver- 
wendeten Polschuhlinse aus. Die letztere lieferte bei 
gleicher Beschleunigungsspannung (65 kV) und bei 
Herangehen an die Grenzbrennweiten der Objektive 
(Sättigung der Polschuhspitzen bzw. Durchschlag 
der Linsenelektroden!) ein größeres Auflösungs- 
vermögen. Zum Teil findet diese Tatsache ihre 
Erklärung darin, daß es dem Verfasser neuerdings 
gelungen ist, ein magnetisches Objektiv mit hand- 
licher Objektwechseleinrichtung für den angegebenen 


12) M. voN ARDENNE, Das Auflösungsvermögen 
photographischer Schichten für Elektronenstrahlung. 
Z. Physik 114, H. 5/6, 379 (1939). 

13) M. voN ARDENNE u. H. REIBEDANZ, Über eine 
Vorrichtung zur Bohrung feinster Löcher in Metall- 
folien. Z. Instrumentenkde 60, H. ı, 22 (1940). 

14) M. voN ARDENNE, Über ein Universal-Elektronen- 
mikroskop für Hellfeld-, Dunkelfeld- und Stereobild- 
Betrieb. Z. Physik. Im Druck. 
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Anodenspannungswert und den folgenden Daten zu 
entwickeln: Brennweite 1,6 mm, 


Brennweite 


Polschuhbohrungs-Durchmesser 


Ausgenutztes Öffnungsverhältnis = 3 - 10”? (vgl. 
zu diesen Daten Arbeit 11). — Alle weiter unten 
gebrachten Ergebnisse sind mit dem vorerwähnten 
magnetischen Objektiv, das einen besonders ge- 
ringen Öffnungsfehler besitzt, erzielt worden. 
Objektiv und Objektsystem bilden eine in sich 
geschlossene Einheit. Dieses Merkmal und eine 
besondere Konstruktion der Objektwechseleinrich- 
tung sichern dem Instrument eine völlige Un- 
empfindlichkeit gegen mechanische Erschütterungen 
und eine auch über längere Zeiten vollkommen 
konstante Lage des Objektes gegenüber dem Ob- 
jektiv. Eine magnetische Abschirmung durch 
Permalloy ist bei dieser Anlage nicht nur für die 
empfindlichen Bereiche zwischen Objektiv und 
Kamera, sondern auch für die in höchstem Maße 
störempfindliche Strecke Objekt— Objektiv, sowie 
für das ganze Kondensorsystem vorgesehen. Die 
Schirmung ist so weitgehend, daß 1073 Gauß 
Änderung der Horizontalkomponente des magne- 
tischen Erdfeldes nur einen in die Ebene des 
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ten 


Objektes reduzierten Auslenkfehler von 10-*mm 
hervorrufen (im Betrieb durchgeführte Messung!), 
Das Objektiv arbeitet mit höchst gereinigten reellen 
Blenden ausreichender Massendicke von Durch- 
messern zwischen 5 und 15 4. Durch einen ein- 
fachen Handgriff kann während des Betriebes 
zwischen Objektivblenden von verschiedenem 
Durchmesser gewechselt werden. Eine analoge 
Blendenwechseleinrichtung im Kondensorsystem 
gestattet den sofortigen Übergang von Hellfeld- 
auf Dunkelfeldbetrieb (vgl. hierzu auch Arbeit 6). 
Mit Hilfe von lichtmikroskopisch beobachteten, in 
den Strahlengang einschiebbaren bzw. in den 
Außenzonen des Strahlenganges verbleibenden 
Einkristall-Leuchtschirmen kann die Schärfe und 
Lage des Zwischen- und Endbildes bei ausgezeich- 
neter Intensität unmittelbar vor und sogar während 
der Belichtung kontrolliert werden. Auch bei 
Dunkelfeldbildern ist die Leuchtdichte auf dem 
zur Endbildbeobachtung vorgesehenen Zinksulfid- 
Einkristallschirm noch ausreichend, um eine 
visuelle Schärfeneinstellung zu gestatten. Erst 
für Dunkelfeldbilder von höchstem Auflösungs- 
vermögen sinkt die Leuchtdichte unter den für 
ein ausgeruhtes Auge maßgebenden Minimal- 
wert, so daß die Schärfeneinstellung mit Hell- 
feldblende und die Aufnahme selbst mit 


Dunkelfeldblende im Kondensorsystem oder 
nach Einstellung des Dunkelfeldbetriebes 
durch minimale Verschiebung der Objek- 
tivblende zu erfolgen hat. Erst bei Dun- 
kelfeldbildern für höchstes Auflösungs- 
vermögen, die reelle Objektivblenden von 
unter 74 Durchmesser verlangen, sinkt die 
Intensität so weit, daß Belichtungszeiten 
der Größenordnung einer Minute notwendig 
werden. Für diese Aufgabestellung ist das 
Universal-Elektronenmikroskop mit der Ein- 
richtung zum Aufrechterhalten der Schärfen- 
einstellung gemäß Arbeit 3 ständig ver- 
bunden. Fast alle im folgenden Abschnitt 
wiedergegebenen Elektronenbilder sind in 
Übereinstimmung mit den Erkenntnissen 
der Arbeit 12 auf Schumann-Platten auf- 
genommen worden. 

Infolge seiner kleinen Aperturen besitzt 
das Elektronenmikroskop eine Tiefenschärfe, 
die hundert bis tausend Mal größer ist als 
die Tiefenschärfe des Lichtmikroskopes. Da- 
her erschien es dem Verfasser sehr aussichts- 
voll, die verschiedenen Wege zur Herstellung 
von Stereo-Übermikroskopen zu prüfen. Als 
erstes Übermikroskop besitzt das beschrie- 
bene Instrument eine Einrichtung zur Auf- 
nahme stereoskopischer Teilbilder, Benutzt 


Fig. ı. Erste Aufnahme von Molekülen. Hämo- 
cyanin (Konzentration von 10-7 g/ccm H,O) auf 
Kollodiumhaut. Vergrößerung 75000 fach. 
(Präparat FREKSA — VON ARDENNE.) 
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74 
wird ein besonderer Objektiveinsatz, der — 
gegen die optische Achse bei laufendem 


Instrument gestattet. Die Schwenkungs- 
achse liegt dabei ziemlich genau im 
beobachteten Objektausschnitt. Die 
beiden Teilbilder werden dadurch gewon- 
nen, daß der gleiche Objektausschnitt 
unter zwei Neigungen mit einem ein- 
stellbaren Winkelunterschied (im Durch- 
schnitt 4 bis 15 Grad) zeitlich nach- 
einander zur Aufnahme gelangt. 


Ergebnisse. 


a) Die ersten Bilder von Molekülen. 


Ein mit der Anlage gewonnenes 
Bild von Hämocyaninmolekülen ist in 
Fig. ı abgebildet. Es handelt sich hier 
um einen der größten, als einheitliches 
Molekül allgemein anerkannten Eiweiß- 
stoffe. Schon aus Sedimentationsbestim- 
mungen war bekannt, daß die Moleküle 
dieses kupferhaltigen, blauen Blutfarb- 
stoffes der Weinbergschnecke annähernd 
kugelförmige Gestalt haben mußten. Das 
Bild bestätigt dies. — Ebenso wie bei den 
meisten später wiedergegebenen Auf- 
nahmen wird darauf verzichtet, den ge- 
nauen Anteil der elektronenmikrosko- 
pischen Vergrößerung (die bei dem 
Universal-Elektronenmikroskop auf etwa 
500000 gesteigert werden kann) sowie 
der photographischen Nachvergrößerung 
anzugeben, da die Aufteilung der Ge- 
samtvergrößerung den Leser kaum inter- 
essieren dürfte. Die günstigste Aufteilung 
hängt von dem Wert des Auflösungs- 
vermögens der benutzten photographi- 
schen Schicht für die hochbeschleunigten 
Elektronen ab (Arbeit ı2). Für Schichten mit 
hohem Auflösungsvermögen (Schumann-Platten) 
sind kleinere elektronenoptische Vergrößerungen 
günstiger, weil mit gleichem Plattenformat ein 
größeres Gesichtsfeld erfaßt wird, weil die Be- 
lichtungszeiten abnehmen und man mit geringeren 
Objektbelastungen auskommt. Wesentlich für die 
Bildbeurteilung sind nur der Wert der Gesamtver- 
größerung und das Auflösungsvermögen, d.h. Eigen- 
schaften, die aus der in allen Abbildungen ein- 
getragenen Objektstrecke von I bzw. 0,1 4 sowie 
dem Bildinhalt unmittelbar hervorgehen. — Der in 
Fig.ı erkennbare Durchmesser von etwa 2: Io ”mm 
steht in guter Übereinstimmung mit den bisherigen 
theoretischen Auffassungen über die Abmessungen 
dieses Moleküls. Der geringe Bildkontrast erklärt 
sich daraus, daß hier einzelne Moleküle geringer 
Dichte auf einer Kollodiumfolie liegen, die etwa 
gleiche Dicke hat wie der Moleküldurchmesser. 
Sehr interessant ist, daß die Aufnahme Fig. ı erst 
erhalten wurde, nachdem zuvor ein vergeblicher 


Fig. 2. 


Annähernd monomolekulare Schicht von Hämocyanin, 
gleichfalls hergestellt durch Auftrocknung eines Tropfens auf der 
Tragfolie. jedoch bei einer Konzentration von 10° g/ccm H,O. 
(Präparat FREKSA — VON ARDENNE.) 


Versuch mit ıoomal stärkerer Konzentration an- 
gestellt worden war. 

Das Ergebnis dieses Vorversuchs zeigt Fig. 2. 
Hier liegt in weiten Bereichen auf der unzerrissenen 
Trägerfolie eine monomolekulare Hämocyanin- 
schicht, die nur an einigen Stellen aufgeplatzt ist. 
Die fast runde Form der einzelnen Moleküle tritt 
auch an den Rändern der monomolekularen Schicht 
noch nicht in die Erscheinung. Auffallend sind 
auch die starken Deformationen der Moleküle (bis 
zur Form gedehnter Fäden) an den Reißstellen. 
Bei einem weiteren, hier nicht gebrachten Versuch 
mit etwa Iomal stärkerer Konzentration fehlten 
diese Aufrißstellen, und die Fläche ergab nur einen 
verschwommenen, wolkigen Eindruck. 

Die Aufnahme Fig. 3 zeigt eine Durchstrahlung 
von Schellackpartikeln, bei denen vorher durch 
Alkohol selektiv einige leichter lösliche Bestand- 
teile herausgeholt worden sind. Das übriggeblie- 
bene schwerer lösliche Skelett zeigt kugelige mole- 
kulare oder übermolekulare Bausteine, deren Ge- 
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Fig. 3. Schellacknadeln mit kugelförmigen molekularen oder über- 
molekularen Bausteinen. (Vergrößerung 100000 fach.) 


Fig. 4. Tabakmosaik-Virus. Konzentration der Virus- 
substanz in dem auf der Folie aufgetrockneten Tropfen 
10-® g/ccm H,O. Ältere Aufnahme. 
(Präparat SCHRAMM — VON ARDENNE.) 
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stalt, besonders in der Randpartie 
oben rechts, deutlich hervortritt. Der 
Durchmesser der kugeligen Gebilde 
liegt hier in der Größenordnung von 
etwa 1o-> mm. 

In weiteren Bildern, die an ande- 
rem Orte zur Veröffentlichung kom- 
men, sind runde Edestinmoleküle mit 
etwa 8-10”® mm Durchmesser auf- 
genommen, sowie feinste Metallsalz- 
molekiile oder Molekülkomplexe, 
deren Durchmesser z. T. auf nur 
ı0o°®mm (10 AE) abgeschatzt wurde, 


b) Bilder von Viren und Bakterien. 

Nachdem vor einiger Zeit schon 
pflanzliches Virus im Ubermikroskop 
sichtbar gemacht worden ist!5), war 
es naheliegend, auch mit dem neuen 
Instrument Virus aufzunehmen. Eine 
Photographie von Tabakmosaikvirus 
mit feinsten Einzelfäden vermittelt 
Fig. 4. 

Das Bild eines neuen, im Kaiser- 
Wilhelm-Institut für Biochemie von 
G. SCHRAMM rein aus Tomaten 
isolierten Virus bringt Fig.5. Die 
kürzesten auf dem Bilde sichtbaren 
Einzelstäbe stimmen in ihren Ab- 
messungen gut mit den bisherigen 
Ergebnissen von Versuchen überein, 
die Dimensionen der Moleküle dieses 
Virus nach anderen Methoden zu ermitteln. Im 
gleichen Bilde sind in regelloser Verteilung rund 
erscheinende Partikel sichtbar, die vermutlich als 
Moleküle (von kleinerem Durchmesser, jedoch 
höherer Dichte als Hämocyanin) anzusprechen sind. 

Die Teilansicht einer Zahnspirille stellt Fig. 6 
dar. Interessant ist, daß bei einzelnen Spirillen 
am Ende eine feine Geißel von etwa 2 10-5 mm 
Dicke beobachtet werden konnte. 

Ein weiteres kleines Mundbakterium, das in der 
lichtmikroskopischen Dunkelfeldbeobachtung durch 
seine eigentümliche ‚radschlagende‘‘ Bewegung 
sehr bekannt ist, bringt Fig. 7- 

Ein Proteusbakterium mit Hülle ist in Fig. 8 
photographiert. Auch auf dem Gebiet der Bak- 
terienforschung erleichtert das beschriebene Ver- 
fahren zur Gewinnung übermikroskopischer Stereo- 
bilder außerordentlich die Deutung der durch das 
Auflösungsvermögen erschlossenen Strukturen. 

Ein weiteres Bild von Proteusbakterien ver- 
mittelt Fig. 9. Diese Aufnahme ist besonders in- 
teressant, weil sie gerade einen Teilungsvorgang 
mit den eigenartigen Strukturierungen im Innern 
der beiden Bakterienkörper erfaßt. 


c) Diatomeen-Aufnahmen. 
Diatomeen sind auch in der Elektronenmikro- 
skopie schon häufiger als Testobjekte zur Prüfung 
15) G. A. KAuscHE, E. PFANKUCH u. H. Ruska, 


Die Sichtbarmachung von pflanzlichem Virus im 
Ubermikroskop. Naturwiss. 27, H. 18, 292 (1939). 
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des Leistungsvermögens benutzt worden’ 17), In 
den beiden zitierten Arbeiten finden sich Elek- 
tronenbilder der Diatomee Pleurosigma angula- 
tum. Die gleiche Diatomee ist in Fig. 10 mäßig 
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stehenden Schalen mit regelmäßig verteilten Lö- 
chern zusammen, wobei die Löcher der einen 
Schale ovale Form und die der anderen Schale 
schlitzartige Form haben. Die Periode der Loch- 


Fig. 5. Einzelstäbe eines kürzlich im Kaiser-Wilhelm- 
tration des Tomatenmosaik-Virus vor der Auftrocknung 10? g/ccm H,O. 


und in Fig. ıı stärker vergrößert abgebildet. Ein 
Vergleich dieser Bilder mit den dort gebrachten 
Aufnahmen zeigt deutlich die Größe des mit der 
neuen Anlage erreichten Fortschrittes. Die hier 
photographierte Diatomee setzt sich, wie die Stereo- 
aufnahme offenbart, aus zwei einander gegenüber- 


16) F. Krause, Neuere Untersuchungen mit dem 
magnetischen Elektronenmikroskop. Beiträge zur 
Elektronenoptik (1937). S. 55. Leipzig: Joh. Ambro- 
sius Barth. 

17) H. Mant, Diatomeen-Aufnahmen mit dem elek- 
trischen Ubermikroskop. Naturwiss. 27, H. 23/24, 417 
(1939). 


Institut fir Biochemie isolierten neuen Virus. Konzen- 


(Praparat SCHRAMM.) 


folge stimmt bei beiden Schalen in Richtung senk- 
recht zur Diatomeenachse (Schlitzrichtung) nicht 
ganz überein. Die Lange der Schlitze ist 2,2 mal 
so groß wie die größte Ausdehnung der ovalen 
Löcher. Das Durchscheinen der von der zweiten 
Schale teilweise verdeckten Schlitzteile ist in Fig. 11 
deutlich sichtbar. Sehr aufschlußreich ist ein Ver- 
gleich der Diatomeen-Elektronenbilder mit der in 
Fig. 12 gezeigten lichtmikroskopischen Aufnahme 
des gleichen Objektes. Man sieht, daß infolge der 
Beugungserscheinungen das lichtmikroskopische 
Bild einen völlig falschen Eindruck von der 
wahren Struktur liefert. 
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Fig. 6. Teilansicht einer Zahnspirille. 
(Vergrößerung 24000 fach.) 


Fig. 8. Proteus-Bakterium mit Hülle in geißellosem Zustand 
aus einer 17 Stunden alten Kultur. (Vergrößerung 73 000 fach.) 


Fig. 7. Ein weiteres Mundbak- 
terium mit feinen Wimpern. Die 
eigentümliche Bewegung, die 
dieses Bakterium im Leben aus- 
führt, wird offenbar unter Mit- 
wirkung der feinen Wimpern 
bewirkt, die am Bakterienkörper 
links unten besonders deutlich Fig. 9. Teilungsvorgang mit der eigenartigen Strukturierung im Innern der 

sichtbar sind. beiden beteiligten Bakterienkörper. (Proteus-Bakterien aus gleicher Kultur.) 
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Fig. 10. 
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Elektronenbild der Maschen beider Schalen einer Pleurosigma angulatum Diatomee mit 47000 facher 


Vergrößerung. 


d) Beobachtungen an Kristallen. 

Die kubischen Kristalle von Magnesiumoxyd- 
rauch läßt Fig. 13 in einem eindrucksvollen Bilde 
erkennen. Fast scheinen die Kristalle dem Schwere- 
feld entrückt zu sein und frei im Raume zu schwe- 
ben. Hochinteressant ist hier die durch die weitere 
Aufnahme, Fig. 14, ermöglichte Entdeckung, daß 
zwischen den Kristallen, und zwar, wie die Stereo- 
bilder zeigten, zwischen den Kristallecken, feine 
Fäden verlaufen. Die Fadenstärke läßt sich aus der 
Aufnahme Fig. 14, die einen Ausschnitt aus Fig. 13 
links oben bringt, zu etwa 2+ 10° mm abschätzen. 
Wir haben es hier also mit Molekülketten von über- 
raschend hoher Tragfähigkeit und Zerreißfestigkeit 
zu tun, die nur wenige Moleküldurchmesser dick 
sind. Auch die außerordentliche Übergangsschärfe 


einzelner Konturen dieser Abbildung ist hervorzu- 
heben. Zu erwähnen ist, daß der gleiche Faden und 
ähnliche Fäden auch auf anderen, zur Kontrolle 
durchgeführten Aufnahmen des gleichen Objektes 
wiedergefunden werden konnte, so daß es sich 
nicht um einen Plattenfehler oder um eine Zufalls- 
erscheinung handeln kann. Trotz der hohen 
Tiefenschärfe können nicht alle Konturen gleiche 
Schärfe aufweisen, da das Objekt in Richtung 
der Mikroskopachse eine starke räumliche Aus- 
dehnung besitzt. An diesen Kristallen, die sehr 
scharfe Kanten aufweisen, wurde beobachtet, 
daß die Kantenschärfe im Vakuum im Laufe 
von I bis 2 Tagen abnimmt. Eine ähnliche 
Beobachtung wird weiter unten noch besprochen 
werden. 
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e) Die ersten übermikroskopischen Dunkelfeldbilder. 
Ein elektronenmikroskopisches Dunkelfeldbild, 
das das Auflösungsvermögen des Lichtmikroskopes 
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wissenschaften 


von B. von BoRRIES und E. RuskA!2) veröffent- 
licht worden. Das in Fig. 15 dargestellte Dunkel- 
feldbild des gleichen Objektes wie in Fig. 13 darf 


allerdings nicht überschreitet, ist bisher wohl nur daher als das erste übermikroskopische Dunkel- 


| 18) B. von BoRRIES u. 

E. RuskA, Über die Bild- 
entstehung im Übermikro- 
skop. Z. techn. Physik 109, 
H. 11, 402 (1938). 


Fig. 12. Mit einer numeri- 
schen Apertur von 1,4 und 
2 mm-Apochromat aufge- 
nommenes lichtmikroskopi- 
sches Bild der gleichen 
Pleurosigma angulatum Dia- 
tomee. (Vergrößerung 
10000 fach.) 


Fig. 11. Elektronenbild der Pleurosigma angulatum Diatomee mit 
150000 facher Vergrößerung. Besonders an der durch Pfeile gekennzeich- 
neten Stelle ist die gute Übergangsschärfe sichtbar. 


7 


Fig. 13. Magnesiumoxydrauch. Die Kristalle sind ohne Trägerfolie am Rand des Objektträgers aufgefangen. 


Ein Teil der Kristalle ist scheinbar frei schwebend im Raume festgehalten (s. Fig. 14). 
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feldbild angesprochen werden. Die Aufnahme 
ist noch mit verhältnismäßig großer Objektiv- 
apertur aufgenommen, so daß eine geringe Tiefen 
schärfe besteht, die nur einzelne gerade in der 


Fadensförke 
T20Af 


Ole 


Fig. 14. Mit höchstem Auflösungsvermögen auf- 
genommenes Bild von Magnesiumoxyd-Kristallen. 
Durch diese Photographie gelang die Entdeckung, daß 
zwischen den Ecken der Magnesiumoxyd-Kristalle 
feine, nur etwa 20 AE starke, Molekülketten jüber- 
raschend hoher Festigkeit verlaufen. 
(Vergrößerung 135 000 fach.) 
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Ebene größter Schärfe liegende Konturen sauber 
zur Abbildung kommen läßt. Interessant sind auf 
diesem Bilde die eigenartigen, mit Hauptebenen 
der Kristalle zusammenfallenden hellen Streifen, 
die offenbar auf Reflexion oder Brechung der 
Elektronen (Glanzwinkel!) an den entsprechenden 
Kristalloberflächen zurückzuführen sind. 

Ein weiteres mit einem Öffnungsverhältnis von 
3.103 aufgenommenes Dunkelfeldbild, das in den 
Raumebenen größter Schärfe bereits wesentlich 
mehr Einzelheiten bringt als ein vom gleichen 
Objektausschnitt gewonnenes Hellfeldbild ver- 
mittelt Fig. 16. An beiden Dunkelfeldbildern 
sehen wir, daß nur der Rand der frei im 
Raume aufgehängten Partikel sichtbar wird. 
Allein an den Rändern ist die Massendicke der 
Objektteile so klein, daß die Streurückstrahlung 
vorwiegend in die Öffnung der Objektivblende 
fällt. Sobald die Massendicke größer wird, nimmt 
die Streuung so zu, daß nur noch ein sehr kleiner 
Anteil die Objektivöffnung erreicht. Auch in die- 
sem Fall bleibt die entsprechende Bildzone dunkel. 
Die durch vorstehende Bilder bewiesene Tatsache, 
daß auch im Dunkelfeld ein hohes Auflösungsver- 
mögen erzielt werden kann, ist deswegen von er- 
heblicher Bedeutung, weil allein die Dunkelfeld- 
methode schon heute die Sichtbarmachung von 
Atomketten ermöglichen könnte. 


f) Untersuchung von Oberflächen. 
Wird eine zu untersuchende Oberfläche so im 
Objektträger angeordnet, daß die Oberfläche nur 


Fig. 15. Dunkelfeldbild von den in Fig. 13 im Hellfeld photographierten Magnesiumoxyd-Kristallen. (Öffnungs- 
verhältnis des Objektives 9 10~*.) 
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Fig. 16, Dunkelfeldbild einer in Richtung der Mikroskopachse stark ausgedehnten, mehrere Wochen abge- 
lagerten Rußflocke. (Öffnungsverhältnis des Objektives 3 - 10-3, Vergrößerung 50000 fach.) 


Fig. 17. Metalloberflache mit Zinksalznadeln. 

Hier ist besonders bemerkenswert, daß die ab- 

gebildeten Kristallnadeln 2 Tage früher etwa 

3mal so lang und !/, so dick waren. Offenbar 

hat eine Wanderung der Feinbausteine in Rich- 

tung kleinerer Oberflächenspannung stattge- 
funden. 


Fig. 18. Kleine belichtete, jedoch nicht ent- N 
wickelte und nicht fixierte Bromsilberkörner. Auch ; 

mit gleichem Auflösungsvermögen aufgenommenen Stereobildern sind die Körner als flache Scheiben zu sehen, aus 
denen die Silberaggregate meist senkrecht zur Scheibenebene mit Höhen von etwa 0,1—0,3 u herausgewachsen sind. 
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Fig. 19. 


Fig. 19. Hochdisperses kolloidales 
Gold auf Kollodiumfolie. 
(Ältere Aufnahme.) 


Fig. 20. Vergrößerter Ausschnitt 

aus dem Bild Fig. 19, zur ersten Be- 

stimmung des erreichten Auf- 

lösungsvermögens. (Vergrößerung 
360 000 fach.) 


wenig gegen die Mikroskopachse 
geneigt ist, so können mit dem 
Elektronenmikroskop auch Ober- 
flächenprofile in Hellfeld oder 
Dunkelfeld gesehen werden. Fig.17 
zeigt Zinksalznadeln auf einer 
Messingoberfläche, die in dieser 
Weise im Objektträger justiert 
worden war. In der Bildunter- 
schrift wird auf eine beobachtete 
charakteristisch Veränderung 
dieser Nadeln (Umlagerung der 
Kristallmoleküle in Richtung 
kleinerer Oberflächenspannung) 
hingewiesen. 


9) Einige Bilder aus verschiedenen 
Gebieten. 

Die Struktur ausgesucht klei- 
ner, nicht entwickelter und nicht 
fixierter Bromsilberkörner zeigt 
Fig. 18. Die an Silberkeimen nach 
Einschaltung der Elektronen- 
strahlung stattfindende Silber- 
ausscheidung führt zu den auch 
lichtmikroskopisch bekannten, im 
Bilde tiefschwarzen Silberparti- 
keln. Es ist besonders in Verbin- 
dung mit den aus Stereobildern 


Fig. 21. Aufnahme von blauer Füll- 
federhaltertinte mit Gallussäure- 
nadeln und Farbstoffpartikeln auf 
einem Untergrund feinster Partikel. 
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Fig. 22. Ansicht eines Ultrafilters aus Fig. 24. Schellackflocke mit eigenartigen Ansätzen und Vakuokı 
Vanadinpentoxyd. 
(Präparat BEISCHER.) ~ 
7 | — 
1 


Fig. 23. Gestreckte, zerrissene und nicht vulkani- Fig. 25. Frischer Ruß aus einer Zedernholzölflamme. 
sierte Gummifolie, (Vergrößerung 50000 fach.) (Vergrößerung 75000 fach.) 
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gewonnenen räumlichen Vorstellungen sehr auf- 
schlußreich, diese Partikel nach Einschaltung des 
Elektronenstrahles wachsen und verändern zusehen, 
bis sich schon nach kurzer Zeit ein stationärer Zu- 
stand ausbildet. Auffallend ist die geringe Elek- 
tronenabsorption in den silberfreien Bereichen der 
Bromsilberkörner. Hervorzuheben sind auch die 
Strukturierungen, die bei aufmerksamer Betrach- 
tung innerhalb der Körner zu erkennen sind. Ähn- 
liche Bilder wurden von belichteten, entwickelten 
und fixierten Körnern gewonnen, die ein völlig 
anderes, ebenfalls sehr charakteristisches Aus- 
sehen zeigen. 

Eine stark vergrößerte Aufnahme von 
hochdispersem kolloidalem Gold bringt Fig. 19. 
Der gleichen Aufnahme ist unter weiterer 
Vergrößerung der Ausschnitt Fig. 20 zur Be- 
stimmung des Auflösungsvermögens aus dem 
Abstand gerade noch getrennt wahrnehm- 
barer Teilchen entnommen. 

Fig. 21 stellt das Elektronenbild der Auf- 
trocknung von einem Tropfen blauer Füll- 
federhaltertinte dar, die zuvor im Verhältnis 
1:10 mit destilliertem Wasser verdünnt 
wurde. Wir sehen hier auf einem Untergrund 
von Teilchen mit höchstem Dispersitätsgrad 
charakteristische Gallussäurenadeln, sowie 
große runde Farbstoffkörper. 

Das Bild der Poren eines Ultrafilters aus 
Vanadinpentoxyd ist in Fig. 22 wiederge- 
geben. 

In Fig. 23 ist das Bild einer gerissenen 
unvulkanisierten Gummifolie gebracht. Bei 
stärkerer Vergrößerung sind deutlich etwa 
150 AE dicke Striche zu sehen, die in die ge- 
dehnten Fäden hineinlaufen und offenbar 
Latexteilchen-Hüllen darstellen. 

Eigenartige Formen finden sich auf dem 
Bilde Fig. 24. Hier wurde Schellack zunächst 
in Alkohol gelöst und dann in Wasser aus- 
geflockt. Wir sehen merkwürdige abgerundete 
Ansätze und Kugeln, die in Vakuolen hinein- 
passen, die an anderen Stellen des gleichen 
Objektes sichtbar sind. 

Die Aufnahme von Russ aus einer Zeder- 
holzölflamme bringt Fig. 25. Eine weitere 
Aufnahme des gleichen Objektes unter An- 
wendung eines wirksamen Objektivöffnungs- 
verhältnisses von nur 2+ 10~* wird in Fig. 26 ver- 
anschaulicht. An der durch Pfeile gekennzeich- 
neten Stelle hat der Abstand zweier Rußteilchen 
gerade einen solchen Wert, daß aus ihm Rück- 
schlüsse auf das Auflösungsvermögen gezogen 
werden können. 

Fig. 27 zeigt eindrucksvoll die Bildung feinster 
Ketten von Eisenoxyd, das aus Eisenpentacarbonyl 
gewonnen wurde. Bei Objekten nach Art der 
Fig. 27 und vielen vorausgegangenen Bildern 
offenbart erst das Raumbild die wahre Anordnung 
der Teilchen. Die Veröffentlichung der Stereo- 
bilder, die das volle Auflösungsvermögen der hier 
wiedergegebenen Aufnahmen besitzen, wird im 
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Rahmen einer weiteren Arbeit!) erfolgen, die zu- 
gleich Einzelheiten über die Stereovorrichtung ent- 
hält. Speziell interessierten Lesern stehen im Labo- 
ratorium des Verfassers eine Anzahl übermikro- 
skopischer Stereobilder, die wesentlich mehr geben, 
als selbst Reproduktionen mit besonders feinem 
Druckraster, zur Verfügung. 

Das durch veröffentlichte Bilder nachgewiesene 
Auflösungsvermögen vonÜbermikroskopen bei Hell- 
feldbetrieb hatte den Wert 7: 10”° mm (70 AE.)?). 
Nach Angabe der gleichen Autoren sind auf einem 
bisher nicht veröffentlichten Bilde Teilchenabstände 


Fig. 26. 500000 fach vergrößertes Bild der Rußpartikel aus 
einer Zedernholzélflamme. Die elektronenoptische Vergröße- 
rung war hier 125000fach. Das Bild ist mit herabgesetztem 
wirksamen Öffnungsverhältnis aufgenommen, so daß hier- 
durch und als Folge der sehr starken Vergrößerung die 
Beugungssäume an den Konturen stärker hervortreten. 


bis 50 AE. getrennt worden. Durch die Aufnahme 
Fig. 20 aus vorliegender Aıbeit, die zu den ersten 
(mit noch nicht extrem zentrierter Objektivblende) 
erhaltenen Bildern gehört, wird ein Auflösungs- 
vermögen von mindestens 40 AE. nachgewiesen. 
Die Trennung von Partikeln auf diesem Bilde, 
Fig. 27 und vor allem auf neueren Bildern, ist 


19) M. von ARDENNE, Stereo-Übermikroskopie mit 
dem Universal-Elektronenmikroskop. Naturwiss. (1940) 
im Druck. 

20) B. von BoRRIES u. E. Ruska, Versuche, Rech- 
nungen und Ergebnisse zur Frage des Auflösungsver- 
mögens beim Ubermikroskop. Z. techn. Physik 20, 
H. 8, 225 (1939). 
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jedoch so ausgeprägt, daß ein Auflösungsvermögen Messungen an dem Negativ der Fig. 16 ergaben, 
von 30 AE, sicher erreicht ist, zumal neuerdings die daß rechts in dieser Abbildung das Auflösung. 
Aufnahme von Partikeln gelungen ist, deren Durch- vermögen sicher nicht schlechter als 50 AE. ist, 
messer 10 AE. wohl kaum übersteigt. Die verschiedenen wiedergegebenen Bilder, die aus 

Das Auflösungsvermögen bei Dunkelfeldbetrieb einer Reihe von nur 45 Bildern ausgewählt wurden, 
konnte fast auf den für Hellfeldaufnahmen er- lassen erkennen, daß das hohe Auflösungsvermögen 
mittelten Wert gebracht werden. Mikroskopische keine einmalige Spitzenleistung darstellt, sondern 


Fig. 27. Eisenoxyd aus Eisenpentacarbonyl. Vergrößerung 75000fach. Aus der Feinstruktur in den Ketten 

folgt für das Original dieser Aufnahme ein Auflösungsvermögen von etwa 30 AE. Das eindrucksvolle Stereo- 

bild des gleichen Objektes zeigt z. B., daß das Kettensystem im obersten Bildteil sich in der Betrachtungs- 
richtung mit etwa ı u Höhe aus dem Kern der Flocke heraushebt. (Präparat BEISCHER.) 
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daß fast regelmäßig mit der neuen Anlage das 
höchste Auflösungsvermögen erreicht werden kann. 

Je weiter unser Blick in die Erscheinungsfor- 
men des Ultramikrokosmos eindringt, je mehr das 
Auflösungsvermögen sich den Atomdimensionen 
nähert, desto charakteristischer, einheitlicher und 
einfacher wird das Gesehene. Diese Tatsache ist 
nicht überraschend, denn mit diesen Fortschritten 
rücken die Bausteine der Natur in unser Gesichts- 
feld. So können wir hoffen, daß die Übermikro- 
skopie, schneller als ehedem die Lichtmikroskopie, 
mit der unendlichen Kompliziertheit der von ihr 
aufgezeigten Strukturen, uns die inneren Zusam- 
menhänge des Gesehenen kennen und verstehen 
lassen wird. Viele heute noch offenstehende Fragen 
auf allen Sektoren naturwissenschaftlicher For- 


Kurze Originalmitteilungen. 


127 


schung, insbesondere auch auf biologischem Ge- 
biet, dürften durch übermikroskopische Einzel-, 
Reihen- und Stereoaufnahmen in dem kommenden 
Jahrzehnt ihre Antwort finden. 

Für die Bereitstellung von Mitteln ist der Verf. 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft verpflichtet. 
Dem Direktor des Kaiser-Wilhelm-Institutes für 
physikalische Chemie und Elektrochemie, Herrn 
Professor THIESSEN, hat der Verf. für das ihm 
entgegengebrachte Vertrauen zu danken, weiter- 
hin Herrn H. REIBEDANz für seine Hilfe bei der 
Ausarbeitung der konstruktiven Details der Über- 
mikroskopanlage, sowie den Herren Dr. BEISCHER, 
Dr. FREKSA und Dr. SCHRAMM für ihre wertvolle 
Mitarbeit bei der Präparierung verschiedener Ob- 
jekte. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Die magnetischen Eigenschaften der Uranoxyde. 


Auf Wunsch von Professor Dr. ELLEN GLEDITSCH, in 
deren Laboratorium schon seit längerer Zeit Untersuchungen 
über Uranverbindungen und Uranmireralien im Gange sind, 
sollen die magnetischen Eigenschaften einer Reihe dieser 
Stoffe untersucht werden. In der vorliegenden Mitteilung wird 
zunächst über einige vorläufige Ergebnisse an den drei Oxyden 
VO, UO, und U,O, berichtet, die in der neueren Literatur 
als die einzig existierenden Uranoxyde beschrieben werden. 

Die magnetische Untersuchung des Urantriowydes (UOg) 
ergab in Übereinstimmung mit dem Ergebnis von W. TILK 
und W. KLEmm!) einen schwachen temperaturunabhängigen 
Paramagnetismus mit = +157 W. Tırk und 
W. KLEemm fanden den etwas niedrigeren Wert: zo = 
+128- 108, 

Die an dem Urandioxyd (UO,) und Uranoktoxyd (U3Og) 
gefundenen Suszeptibilitätswerte befolgen, wie Fig. ı zeigt, 
das CurIE-WEIsssche Gesetz z(T— ©) = konst. Für UO, 
ergibt sich @= —180, 2,92; für Us0g:0 = — 170, 
1,39. 
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Fig. 1. 1/y-7-Kurven. 


Das fiir UO, erhaltene Moment ist nur eine Kleinigkeit 
größer als der Wert « = 2,83, den man fiir das U4+-Ion 
unter ausschlieBlicher Beriicksichtigung des Spinmomentes 
theoretisch berechnet hat. Früher hat W. SucKsmiTH?) den 
viel höheren und schwer zu verstehenden Wert u = 4,4 
gefunden. Ohne Zweifel ist der jetzt gefundene Wert als der 
bessere zu bewerten. 

Besonders interessant ist das magnetische Ergebnis am 
U,0,. Dies Oxyd wird gewöhnlich als ein Uran(VI, IV)- 

v IV 


I 
Oxyd gemäß der Formel 2UO,;* UO, betrachtet. Ohne 
Berücksichtigung des bei dem reinen UO, gefundenen Para- 
magnetismus verlangt diese Formulierung ein magnetisches 
Moment von 1,63, das entschieden größer ist als der tat- 
sächlich gefundene Wert. Formuliert man dagegen das 
Uranoktoxyd als UO,  U,O, mit 6- und 5-wertigen Uran- 


ionen, so stimmt der theoretisch zu erwartende Wert 

(u = 1,42) völlig mit dem experimentell gefundenen über- 

ein. Der magnetische Befund spricht somit deutlich für die 


I 

Formulierung UOg*U,0;. Das U,O, dürfte deshalb in 
Wirklichkeit eine stabile feste Lösung von Sauerstoff in 
U,O, darstellen, das vielleicht selbst nur mit einem gewissen 
Überschuß an Sauerstoff stabil ist. 

Weiteres Material zur Klärung dieser Frage ho‘fen wir 
durch eine systematische Untersuchung des Systems 
Uran/Sauerstoff zu erhalten. 

Blindern bei Oslo, Chemisches Institut der Universität, 
den 15. Januar 1940. 


HAAKON HARALDSEN. RUTH BAKKEN. 


1) W. Tırk u. W. Kiem, Z. anorg. u. allg. Chem. 240, 
360 (1939). 
2) W. SucxsmirH, Philos. Mag. J Sci. (7) 14, 1115 (1932). 


Zur Wiedervereinigung im negativen Glimmlicht. 


Bekanntlich durchfallen in weitem Druck- und Span- 
nungsbereich die von der Kathode einer Glimmentladung 
ausgehenden Elektronen den Fallraum d mit geringem Energie- 
verlust und treten als Elektronenstrahl mit annähernd 
Kathodenfallenergie U-e in das feldfreie Glimmlicht ein 
[s. auch BREWER u.WESTHAVER, J. appl. Physics 8, 779 (1937)]. 
Die Gesamtzahl der Ionenpaare, die von einem im Gasraum 
auslaufenden schnellen Elektron gebildet wird, ist aber 
durch den sog. Ionisierungsaufwand « rel. genau bestimmt. 
® ist herab bis zu Energien von 100 Volt konstant und be- 
trägt für H, = 36 Volt. Kennt man die Elektronenablösung 


an der Kathode (=). dann kann man eine über- 


schlägige Bilanz der Ladungsträger aufstellen. Die pro sec 
von der Kathode ausgehenden Elektronen ¢~/e erzeugen 


. . . te 
im Glimmlicht ~ 2 Ionenpaare. Da aber aus einem 
ere 


nicht eingeschränkten Glimmlicht seitlich und rückwärts 
keine Ionen herausdiffundieren [s. auch H. FıscHEr, 
Ann. d. Phys. 27, 81 (1936), müssen im Glimmlicht 
t J 

14 -1) Ionenpaare pro sec durch Wieder 
vereinigung vernichtet werden (i = Gesamtstrom). Ist 
die Tragerdichte im negativen Glimmlicht konstant (Hohl- 
kathodenentladung), dann läßt sich die Wiedervereinigung W 
zur Tragerdichte N in Verbindung bringen und ein Rekom- 
binationskoeffizient r = —” =, (V = Vol. des Glimmlichts) 
angeben. Ven 

Wendet man diese Uberlegungen auf eine Glimmentla- 
dung in H, mit Messingkathode an, deren y nach unseren 
Messungen [HEINZ FISCHER, Naturwiss. 27, 838 (1939)] bei 
Drucken von 0,25—2 Torr und Stromdichten von 1 bis 
1omA/qem lediglich von U abhängt, so ergibt sich, daß 
auch W hier ausschließlich durch U gegeben ist. Tabelle ı 


enthält für verschiedenes U das Verhältnis me. 


x 
= 
| | 
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Tabelle 1. Verhältnis der Wiedervereinigung W zu ije. 


V = Volt 500 1000 1500 2000 
W eft 3 II 20 29 


AnschlieBend soll der Rekombinationskoeffizient r ab- 
geschätzt werden. Eine Hohlkathodenentladung in Hg, 
mit Messingkathode (die Kathode bestand aus 2 ebenen 
Elektroden 5,8cmg, Abstand = 2,3cm) hatte folgende 
Daten: p=1 Torr,i = 2 100mA,U = 550 Volt,d = 0,3cm 
y = 0,4. Die Trägerdichte im Glimmlicht war, wie Sonden- 
messungen ergaben, bis in die Nahe der Glimmkante kon- 
stant und errechnete sich zu N = (4,3) * roll (angenommen 
T+ = Teas = 350° abs.). Die Elektronentemperatur im 


Glimmlicht wurde zu 60000° abs. bestimmt. Bei einem 


Besprechungen. 


Die Natur 
wissenschaftes 


Volumen des Glimmlichts von etwa 70—150 ccm ergibt sigh 
für r der große Wert r = (3,6—1,7) * 10-7 ccm/sec. Dieses 
ist naturgemäß unsicher, da N und das Volumen d& 
Glimmlichts nur ungenau zu bestimmen und bei dem 
kleinen U = 550 Volt y und W noch klein und daher um 
sicher sind (s. Bestimmung von 7 l.c.). 

Vorliegende Ergebnisse sind zunächst nicht viel mehr 
als Schätzungen, doch scheint uns die Aufstellung eing 
Trägerbilanz mit « gerechtfertigt, insbesondere da eine Inte 
gration über die in der Entladung zur Zeit noch wenig be 
kannten örtlichen Ionisierungsquerschnitte wesentlich ue 
genauere Ergebnisse liefern dürfte. 

Darmstadt, Physikalisches Institut der Technische 
Hochschule, den 29. Januar 1940. HEINZ FISCHER, 


Besprechungen. 


BERGMANN, LUDWIG, Der Ultraschall und seine 
Anwendung in Wissenschaft und Technik. Zweite, 
völlig überarbeitete und erweiterte Auflage. Berlin: 
VDI-Verlag G. m. b. H. 1939. XII, 358 S. und 
225 Abbild. 14cm x 20cm. Preis geb. RM 25.—. 

Im Ultraschall ist ein neuer Zweig der Akustik 
entstanden. Die Entwicklung ist geradezu im Sturm- 
schritt vor sich gegangen. Der Verf. griff daher vor 
zwei Jahren eine dankbare Aufgabe auf, als er den Inhalt 
der damals vorliegenden 483 Arbeiten in einem Biich- 
lein von 230 Seiten zusammenfaBte. Dieses Büchlein 
hat viel Nutzen gestiftet, wie aus seiner wiederholten 
Zitierung im Schrifttum und aus dem raschen Verkauf 
der ersten Auflage hervorgeht. Der Verf. legt nun- 
mehr die zweite Auflage vor. Er hatte diesmal 696 Ar- 
beiten zu berücksichtigen. Dementsprechend ist sein 
Büchlein zum Buch von 358 Seiten ausgewachsen. 
Auch mit der zweiten Auflage hat der Verf. eine wert- 
volle Leistung vollbracht. Der Kreis der am Ultra- 
schall Interessierten wächst und wird weiterwachsen. 
Es zeigt sich immer mehr, daß hier eine Fundgrube 
vorliegt, die zu wissenschaftlichen und technischen 
Erfolgen geführt hat und führen wird. Das Verblüf- 
fende liegt darin, daß die Grundlagen des neuen Ge- 
bietes durch Erfahrungen an langsamen Schwingungen 
gewonnen wurden und daß wir deren Gültigkeit nun- 
mehr bei mechanischen Schwingungen bis zu Fre- 
quenzen von 100 Millionen Hertz bestätigt finden. 
Die Forschung über Ultraschall hat mit kühnem Griff 
ihre Hilfsmittel aus allen anderen Gebieten der Physik 
gezogen, und dies verleiht ihren Methoden eine aus- 
gesprochene Vielseitigkeit. Der Experimentator und 
der Theoretiker wurden vor neue wichtige Fragen ge- 
stellt. Die Genauigkeit der Messungen ließ in Fein- 
heiten der Vorgänge blicken, die früher nicht einmal 
geahnt werden konnten. Daß der Verf., der selbst 
fruchtbare Forschungstätigkeit auf diesem Gebiete 
geleistet hat, den augenblicklichen Stand eines so 
wichtigen Gebietes zusammenfassend dargestellt hat, 
kann nur mit Beifall begrüßt werden. Es ist ihm auch 
geglückt, durch starke Betonung des Experimentellen 
und durch viele eindrucksvolle Bilder die wesentlichen 
Ergebnisse in anschaulicher Form dem Leser näher- 
zubringen. Doch kommen auch die Ergebnisse der 
theoretischen Forschung, ohne die nun einmal der 
tiefere Zusammenhang verwickelterer Vorgänge nicht 
zu erfassen ist, nicht zu kurz. 

Es sei noch der Inhalt mit Stichworten angedeutet: 
Mechanische, magnetostriktive und elektrische Schall- 
geber; Meßmethoden des Ultraschalls durch mecha- 
nische, elektrische und optische Mittel (Schlieren- 
methode, Beugung) ; Anwendungen des Ultraschalls zur 
Messung der Schallgeschwindigkeit und Schallabsorp- 
tion; Bestimmung elastischer und elasto-optischer 
Eigenschaften fester Körper. Technische Anwendun- 
gen: Das Ultraschallstroboskop, der Fernsehempfänger, 


die Nachrichtenübermittlung; die physikalisch-chemf 


schen und biologischen Wirkungen. 


Das Buch hinterläßt einen starken Eindruck va 
der Fülle der auf dem Gebiete des Ultraschalls ge 
leisteten erfolgreichen Pionierarbeit. Es eignet sich 
gut für denjenigen, der sich einen tieferen Einblick ij 
dies akustische Neuland verschaffen will. Für dem 
jenigen, der auf diesem Gebiete arbeitet, ist es um 
entbehrlich. W. Rocowsk1, Aachen, 


v. ANGERER, E., Wissenschaftliche Photographie, 
Eine Einführung in Theorie und Praxis. 2., gänzlich 
neubearbeitete Auflage. Leipzig: Akademische Ver 
lagsgesellschaft m. b. H. 1939. VII, 211 S., 102 Ab 
bild. und 3 Tafeln. 15 cmx23 cm. Preis brosch, 
RM 12.—, geb. RM 13.80. 

Das im Jahre 1931 erstmalig erschienene, jetzt in 
neubearbeiteter zweiter Auflage vorliegende Buch ver 
folgt, wie es der Verfasser im Vorwort zum Ausdruck 
bringt, ein dreifaches Ziel: Es will einen Überblick 
über das Gebiet der wissenschaftlichen Photographie 
bringen, ferner soll das Buch dem Naturwissenschaftler 
ein Berater über die modernen photographischen 
Methoden sein, und schließlich wendet es sich an den 
ernsthaften Liebhaberphotographen, um ihm über 
das ,,Knipsen‘‘ hinaus weitere Anregungen zu geben, 

Eine Aufzählung der einzelnen Kapitel kennzeichnet 
am besten die Vielseitigkeit des behandelten Stoffes! 
I. Anwendungsgebiete der Photographie, II. Die 
photographische Platte, III. Der photographische 
Apparat, IV. Das Negativ, V. Das Photographieren 
mit ultrarotem oder ultraviolettem Licht, VI. Die 
Abbildungstreue der photographischen Schicht, 
VII. Korrektur des Negativs, VIII. Farbenphoto 
graphie, IX. Positivverfahren. 

Während das Kapitel über das Photographieren 
mit ultrarotem und ultraviolettem Licht neu eingefügt 
ist, sind andere Kapitel wesentlich erweitert worden, 
so die Abschnitte über die charakteristischen Eigen- 
schaften photographischer Schichten, über Exposition, 
Korn und Auflösungsvermögen und Farbenphoto- 
graphie. Nach Ansicht des Referenten würde das Buch 
als Berater des Naturwissenschaftlers gewinnen, went 
auch der Mikrophotographie und Schmalfilmkinemato- 
graphie einige Seiten gewidmet wären. Hingewiesen 
sei auf die aus der ı. Auflage übernommenen Druck- 
fehler bei den chemischen Formeln für Metol (S. 106) 
und Trinatriumorthophosphat (S. 108). 

Das aus reicher Erfahrung geschriebene Werk kann 
allen Naturwissenschaftlern, die auf ihrem Arbeits 
gebiet mit der Photographie in Berührung kommen, als 
Leitfaden der wissenschaftlichen Photographie sehr 
empfohlen werden. Derjenige, der sich eingehender 
mit der Materie befassen will, findet in den zahlreichen 
Literaturangaben ausgiebige Hinweise. 

A. KÜsTER, Dessau. 


Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: Fritz SÜFFERT, Berlin W 9. 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamer A.-G. in Leipzig. 
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